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Anejo:  
Demostración de los Teoremas de la Cota 
 
Teorema Estático (o de la Cota Inferior) 
Enunciado 
Una estructura no colapsa bajo la acción de un estado de carga en equilibrio con un conjunto 
de reacciones internas y externas que determinan una ley de momentos flectores que no 
supera en ningún punto de la estructura la condición de plastificación (‐MPMMP). 
OBSERVACIÓN: Tenga en cuenta que el teorema exige que las reacciones internas y externas 
cumplan las condiciones de equilibrio, pero no dice nada de ninguna condición de 
compatibilidad. En una estructura hiperestática se pueden encontrar un sinfín de 
configuraciones de cargas y reacciones que cumplan las condiciones de equilibrio (recuerde 
que recurrimos a las condiciones de compatibilidad para determinar entre todas ellas qué 
resuelve el problema). 
Enunciado alternativo 
El factor de carga correspondiente a una solicitación estáticamente admisible1 que no viola el 
criterio de plastificación2 determina una cota inferior de la carga de colapso3. 
Enunciado alternativo 2 
La carga de colapso es el máximo de los factores de carga correspondientes a solicitaciones 
estáticamente admisibles que no violan el criterio de plastificación. 
Demostración 
Supongamos una estructura genérica sometida a un conjunto de fuerzas puntuales Pi 
aplicadas en los puntos i=1,2,3 ..., y una serie de cargas repartidas qi(x) que actúan sobre las 
barras j=1,2,3 ... Sean k=1,2,3 ... los puntos donde se pueden formar rótulas plásticas, y Mk el 
momento flector en el punto k. Finalmente, representemos por umi el desplazamiento virtual 
del punto i, por dmj(x) la ley de desplazamientos virtuales de la barra j y pormk el giro virtual 
en los puntos k, todos ellos correspondientes al desplazamiento virtual cinemáticamente 
admisible m. Nótese que mk = 0 si en el punto en cuestión no se ha formado una rótula 
plástica. 
El teorema de los trabajos virtuales asegura que el sistema está en equilibrio si y sólo si el 
trabajo virtual de las fuerzas externas iguala el de las fuerzas internas para cualquier 
desplazamiento virtual cinemáticamente admisible, es decir, si 
                                                            
1 Es decir, que cumple las condiciones de equilibrio. 
2 Esto es, que determina una ley de flectores que satisface la condición ‐MPMMP en todos los puntos 
de la estructura. 
3 Factor de carga en el instante del colapso. 
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Representemos por P el factor de carga correspondiente al mecanismo de colapso real y por 
uPi, dPj(x) y Pk los parámetros que definen un desplazamiento virtual admisible de dicho 
mecanismo. El teorema de los trabajos virtuales asegura el cumplimiento de (1) para cualquier 
desplazamiento virtual cinemáticamente admisible, y en particular para el correspondiente al 
mecanismo de colapso; por tanto 
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siendo A el subconjunto de puntos k donde se ha formado una rótula plástica en el mecanismo 
de plastificación considerado. Observe que el sustraendo siempre debe ser positivo porque el 
momento flector y el giro deben tener el mismo signo.  
Sea  un factor de carga para el cual se puede encontrar un conjunto de reacciones en 
equilibrio que originan una ley de flectores M(x) que no supera en ningún punto de la 
estructura la condición de plastificación (‐MPM(x)MP) Como se cumple la condición de 
equilibrio se deberá verificar la ecuación (1) para cualquier desplazamiento virtual 
cinemáticamente admisible, y en particular para el correspondiente al mecanismo de colapso. 
Representando por M(x) la ley de momentos flectores y por M(xk) los valores que adopta en 
los puntos donde se pueden formar rótulas plásticas tenemos: 
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restando ahora (3) de (2) se obtiene 
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donde (a) es positivo por exigencia de (2) y (b) lo es por exigencia de la condición |M(x)|MP. 
Así pues 
    PP 0   (5) 
como queríamos demostrar. 
Teorema Cinemático (o de la Cota Superior) 
Enunciado 
El factor de carga que define una solicitación que mantiene en equilibrio un mecanismo de 
plastificación determina una cota superior de la carga de colapso de la estructura. 
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Demostración 
Emplearemos la misma notación del apartado anterior. Sea  el factor de carga para el que se 
cumplen las condiciones de equilibrio del mecanismo de plastificación m. El teorema de los 
trabajos virtuales exige que 
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siendo ahora  A el subconjunto de puntos k donde se ha formado una rótula plástica en el 
mecanismo de plastificación considerado, m. Observe que los sustraendo siempre debe ser 
positivo porque el momento flector y el giro deben tener el mismo signo. 
Apliquemos ahora el teorema de los trabajos virtuales considerando el factor de carga P 
correspondiente al mecanismo de colapso y el desplazamiento virtual del mecanismo de 
plastificación m. Esto proporciona 
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siendo MPk el momento flector determinado por las cargas que originan el colapso en los 
puntos k donde se forman rótulas plásticas en el mecanismo de plastificación m.  
Restando ahora (7) de (6) se obtiene 
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donde (a) es positivo por exigencia de (6) y (b) por exigencia de la condición |MPk|MP=|Mk|. 
Así pues,  
  PP   0   (9) 
como queríamos demostrar. 
 
